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1 Objetivos

Esta experiéncia visa observar, no contexto das micro-ondas, os fendmenos previa-
mente observados para a luz visivel nas experi€ncias anteriores, dentre os quais:

Reflexao;

Refracdo através de um prisma;
Polarizacao;

Interferéncia e difracdo de fenda dupla;
Medida do dngulo de Brewster.

2 Introducao

Devido as caracteristicas das micro-ondas, as mesmas sao bastante utilizadas no
cotidiano. Elas sdo utilizadas para o aquecimento de alimentos, em radares, em
radioastronomia, em telecomunicagdes, no acionamento de portdes automdticos,
etc.

O estudo do comportamento de micro-ondas por analogia com o comportamento
de ondas luminosas ¢ denominado 6tica de micro-ondas. Podemos estudar os efeitos
de reflexdo, difracdo, refracdo, polarizacao, etc.

A diferenca entre as vdrias ondas eletromagnéticas estd no valor de sua frequéncia
e seu respectivo comprimento de onda. O espectro de frequéncias € continuo, nao hi
intervalos definidos, sendo que cada faixa é designada por nomes, mas essas faixas
nao sdo muito bem definidas e as vezes se superpdem.

A faixa do micro-ondas estd entre 10'° Hz e 10'> Hz . Com esta frequéncia as
micro-ondas possuem comprimento de onda da ordem de centimetros (cm). Nessas
condi¢des os experimentos de 6tica de micro-ondas transformam a escala dos expe-
rimentos. Usando a luz, cujo comprimento de onda dependendo da cor varia de 400
a 700 nm (1 nm = 10~° m), sdo necessarias dimensdes da ordem de micrémetros (1
um = 107% m) para a visualizacdo dos efeitos, principalmente os de interferéncia e
difragdo.

As micro-ondas correspondem a faixa mais alta de frequéncia produzida por os-
ciladores eletronicos. Frequéncias mais altas s6 as produzidas por oscilacdes mole-
culares e atdmicas.

Moléculas polares como a 4gua podem absorver e emitir energia quando submeti-
das a acdo de um campo eletromagnético, vibrando ou girando os seus constituintes.
Os fornos de micro-ondas emitem ondas com frequéncia préxima ao da frequéncia
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de ressonéncia da dgua. O interior dos fornos € metélico e como as micro-ondas
sao refletidas por este material, as mesmas s@o direcionadas ao centro do forno. As-
sim as moléculas de d4gua presentes nos alimentos vibram ao entrar em ressonancia,
aquecendo os alimentos sem aquecer os recipientes de vidro ou pléstico, que nao
absorvem ou refletem as micro-ondas. As micro-ondas agem até a uma profundi-
dade de 5 cm nos alimentos, e as suas partes mais internas € mesmo os recipientes
s@o aquecidos por transmissdo de calor por conducgao.

Como as micro-ondas sdo capazes de penetrar na atmosfera terrestre, elas sdo usadas
nas telecomunicacdes para a transmissao de sinais de televisdo, ligacoes telefonicas
e dados de computadores. As transmissdes podem ser locais, como por exemplo,
de uma residéncia para um provedor, no caso do uso de Internet de banda larga,
através de antenas pequenas, ou transmissdes de longa distancia no caso da tele-
fonia e da televisdo com uso de satélites e antenas parabodlicas. Unidades moveis
de televisdo e operadoras de televisdo por assinatura sem cabo também utilizam as
micro-ondas para transmitir seus sinais, sem interferir nos outros sinais comuns de
radio e televisdo.

3 Teoria Basica

Os fundamentos tedricos completos da maioria dos experimentos a serem realizados
podem ser obtidos nos textos dos outros experimentos da disciplina, especialmente
os experimentos 11 (Medidas de Indices de Refragdo), 12 (Interferéncia e Difracado)
e 13 (Polarizagio).

3.1 Refracdo

Quando uma onda eletromagnética incide sobre uma superficie plana que separa
dois meios, parte da energia da onda € refletida e parte € transmitida, sofrendo um
desvio na sua direcao de propagacdo. Este desvio € descrito pela Lei de Snell:

nisen 0 = npsen 6, (D

onde 6; é o angulo entre a direcdo da onda incidente e a normal do dioptro plano
e 6, € o angulo entre a onda refratada e a normal. Respectivamente, n; e ny sdo os
indices de refracdo do meio da onda incidente e do meio da onda refratada.

A Lei de Snell pode ser utilizada para determinar experimentalmente o indice de
refracdo de um determinado meio material. Basta medir os angulos de incidéncia
e de refracdo e conhecer previamente o indice de refracdo do outro meio (ex: ar,
agua).
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3.2 Angulo de Brewster

Ainda tratando do caso em que a radiacdo eletromagnética incide sobre um dioptro
plano, como mencionado acima, parte da radiacdo serd refletida em geral. O co-
eficiente de reflexdo dependerd do angulo de incidéncia e da polarizacdo da onda
incidente. A polarizacdo poderd ser paralela ou perpendicular ao plano de incidén-
cia.

Se a polarizagdo for paralela ao plano de incidéncia, haverd um certo angulo
de incidéncia para o qual o coeficiente de reflexdo € nulo, ou seja, para o qual a
transmissao € total. Este angulo de incidéncia denomina-se angulo de Brewster (6p)
e seu valor depende dos indices de refracdo n e ny:

te ) = 2. )
n

Note que o fendmeno de transmissao total através do dioptro plano ocorre apenas

para a polarizacdo paralela, ndo ocorrendo para a polarizagdo perpendicular.

Importante: Nao confundir o plano de incidéncia e o plano que separa os meios.
Eles sdao planos perpendiculares entre si.

3.3 Fenda Dupla

Quando uma onda eletromagnética passa por uma fenda suficientemente estreita, é
possivel observar o fendmeno da difragdo. A observa¢do no campo distante (apos
propagacdo a partir da fenda) evidencia um padrdo com regides de maxima intensi-
dade e regides de minima intensidade. A difra¢do pode ser observada colocando-se
um anteparo no plano de observagdo (especialmente no caso da luz visivel) ou atra-
vés de um detector posicionado a uma dada distancia da fenda.

Quando se utiliza uma fenda dupla, além do fendmeno da difracio, haverad tam-
bém interferéncia entre as ondas provenientes de cada fenda. Desta forma, dentro
das regides de maximo de difracdo, haverd também regides com maximos e mi-
nimos de intensidade devido a interferéncia. Os angulos 0 onde se encontram 0s
maximos de diferentes ordens m podem ser calculados utilizando-se a seguinte re-
lagdo:

dsen@ = mA 3)

onde d € a distancia entre os centros das duas fendas e A é o comprimento de onda.
Veja na figura 1 a configuracdo da interferéncia e difragao de fenda dupla.
3.4 Polarizacdo

A micro-onda emitida pelo transmissor € linearmente polarizada na direcado do eixo
do diodo, ou seja, a radiacao propaga-se no espago com o campo elétrico oscilando
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transmissor |

Figura 1 Esquema do experimento de fenda dupla, indicando o espacamento entre as fen-
das (d) e o angulo de deteccdo (0).

paralelamente a direc@o do eixo do diodo. Assim, a polariza¢ao é dada pela orienta-
¢do do transmissor. Se o receptor estiver com a mesma orienta¢do do transmissor, o
mesmo detectard a intensidade mdxima. Se o receptor estiver com outra orientagao,
o mesmo detectard somente a componente da onda incidente que for paralela ao
eixo do receptor.
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5 Experimentos

Equipamento

O equipamento de micro-ondas utilizado no laboratério € da Pasco Scientific, mo-
delo WA-9314B, que consiste basicamente de um transmissor € um receptor de
micro-ondas, gonidometro, refletores parciais e totais, polarizadores, espacadores
metalicos, plataformas fixa e giratdria, entre outros acessorios que serdo detalhados
em cada experiéncia. Na figura 2 estd ilustrada uma fotografia dos equipamentos.

O transmissor em forma de corneta € formado por um diodo Gunn em uma ca-
vidade ressonante que fornece 15 mW de poténcia de uma micro-onda linearmente
polarizada. A freqiiéncia de operagdo € de 10,525 GHz que corresponde a um com-
primento de onda de 2,85 cm. O receptor também em formato de corneta consiste
de uma outra cavidade ressonante de 10,525 GHz que utiliza um diodo Schottky.
Esse diodo responde somente a onda linearmente polarizada ao longo do seu eixo,
produzindo um sinal DC que depende da intensidade da onda transmitida, e para
pequenas amplitudes € proporcional a intensidade da micro-onda incidente. O me-
didor anal6gico acoplado a corneta receptora pode ser ajustado por um seletor de
ganho com quatro posi¢des: 1x, 3x, 10x, e 30x. Esses fatores de multiplicacao
deverdo ser utilizados para normalizar as medidas realizadas em diferentes escalas.

Os diodos utilizados tanto no transmissor quanto no receptor sao elementos nao
lineares. Sendo assim as leituras obtidas no receptor nao sao diretamente proporci-
onais nem a intensidade nem ao campo elétrico da onda incidente. Mas na maioria
dos experimentos realizados com este equipamento, a nao linearidade ndo causa
problemas pois as medidas sdo comparativas e ndo absolutas.

Tanto o transmissor quanto o receptor sdo posicionados por meio de um suporte
a 18 cm de altura para minimizar os efeitos de reflexdo provenientes da mesa onde
s@o montados 0s experimentos.

Precaucio: Nunca olhe diretamente para a corneta do transmissor quando o mesmo
estiver ligado.

Observacao 1: Observando a corneta do transmissor de frente, a seccio reta da
mesma possui o formato de um retidngulo. Embora pareca que a polarizacdo da
micro-onda é na direcdo do eixo maior da corneta, € justamente o contrdrio, ou
seja é perpendicular a esse eixo. A transmissdo e recep¢do das micro-ondas sio
paralelas aos eixos dos diodos e ndo da corneta. Na marcacdo de 0° do transmissor,
a polarizacdo da micro-onda € vertical.

Observacao 2: Em algumas experiéncias, a posi¢do das pessoas ou objetos proxi-
mos ao experimento (transmissor e receptor) podem interferir nas medidas devido
as reflexdes das micro-ondas. Caso isso ocorra, tente minimizar os efeitos, afas-
tando os objetos causadores e também tente ficar em uma posi¢do que minimize 0s
efeitos que interfiram nas medidas.
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Figura 2 Foto dos equipamentos e acessorios para micro-ondas: 1) Transmissor; 2) Re-
ceptor; 3) Molde de prisma de isopor; 4) Suporte com bracos fixos; 5) Gonidmetro; 6)
Polarizador metdlico; 7) Refletor parcial; 8) Refletor metalico, 9) Espacador metélico; 10)
Brago extensor; 11) Suporte; 12) Painel de polietileno; 13) Mesa giratéria.

5.1 Introdugao ao Sistema de Micro-ondas

01 Transmissor

01 Receptor

01 Gonidmetro

01 Placa metalica

Angulo de Angulo de
Incidéncia Reflexdo

Figura 3 Fotos dos arranjos de introducio ao sistema de micro-ondas.

Procedimento

. Monte o sistema, acoplando o transmissor € o receptor um de frente ao outro,
ao gonidmetro, conforme indica a figura 3a, sendo que o transmissor deve ser
colocado no brago fixo do gonidmetro. Ajuste o transmissor € o0 receptor com a
mesma polarizacio, ou seja, com a mesma orientacdo da corneta.

. Ligue o transmissor e o receptor, selecionando a intensidade do receptor em 30x.
Verifique se a voltagem da rede local € adequada ao transformador do transmissor.
. Distancia. Ajuste a distdncia R entre o transmissor e o receptor em 40 cm. O
ponto efetivo de transmissao e recepcao dos sinais, situa-se no interior da corneta
a 5 cm da sua extremidade (“boca”). Ajuste os botdes de intensidade e sensibili-
dade do receptor até que o medidor marque 1,0.

. Varie a distancia R, aumentado a mesma de 10 em 10 cm, anotando o valor do
medidor com o seu respectivo erro de escala, preenchendo a Tabela 1 até obter a
menor medida possivel, sem que haja mudanca na escala da intensidade.
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5.

10.
11.

12.

Escolha uma distincia R entre 70 e 90 cm. Diminua a distincia lentamente, ob-
servando simultaneamente a escala do medidor. Observe o que ocorre com a in-
tensidade lida no medidor.

. Orientacdo do transmissor/receptor. Solte o parafuso que prende o receptor

com o seu suporte, de tal modo que o receptor possa ser girado. Isso modificara
a orientagdo da recep¢do do sinal transmitido. Observe o que acontece com o
sinal no medidor, girando o mesmo de 360°. Repita este procedimento para o
transmissor, mantendo o receptor em uma posicao fixa. Observe novamente o
que ocorre com o sinal lido no medidor, conforme varia o angulo de orientacio
do transmissor.

. Angulo do braco. Coloque novamente o transmissor € o receptor com a mesma

orientagcdo. Coloque o transmissor o mais préximo do inicio do brago fixo, pré-
ximo a escala do gonidmetro. Posicione o receptor o mais longe possivel no brago
movel, mantendo inicialmente o receptor de frente para o transmissor. Ajuste a
intensidade e a sensibilidade até obter uma leitura maxima de 1,0 no medidor.
Gire o brago mével no sentido hordrio e observe para a queda da intensidade me-
dida conforme se aumenta o angulo do braco com relacido ao eixo inicial. Gire
também o braco para o outro lado para verificar se o sistema se comporta de
maneira simétrica.

. Reflexdao. Monte o equipamento de acordo com a figura 3b, com o transmis-

sor preso ao braco fixo do gonidmetro. Ajuste o transmissor € o receptor com a
mesma polaridade.

. Verifique se aproximando totalmente o bragco mével do brago fixo, o angulo for-

mado entre os dois € um pouco menor que 40°. Se isto ndo ocorrer, mova o brago
no outro sentido e reconfigure o experimento seguindo as orientacdes mostradas
na figura 3b.

Ligue o transmissor e o receptor, ajustando a intensidade do receptor em 30x.

O angulo entre a onda incidente e a linha normal ao plano do refletor é chamado
de dngulo de incidéncia. O angulo entre esta mesma linha normal e o eixo do
receptor é chamado de dngulo de reflexdo. Ajuste o suporte rotativo da placa
refletora de tal forma que forme um angulo de incidéncia de 45°.

Sem mover o transmissor e a placa refletora, gire o braco mével do gonidmetro
até obter a maxima leitura no receptor. Meca o angulo de reflexdo.

Questionario

1.

Por que foi observada uma oscilagdo do sinal quando se aumentava ou diminuia
lentamente a distancia entre o transmissor e o receptor? Esse resultado era espe-
rado?

A intensidade de uma onda eletromagnética € inversamente proporcional ao qua-
drado da distancia a fonte (/ o< 1 /Rz). Com os dados da Tabela 1, verifique se
a leitura do medidor € diretamente proporcional a intensidade da onda, ou seja,
verifique que a corrente lida no medidor possui esta mesma proporcionalidade.

. Qual a relacdo entre o angulo de incidéncia e o angulo de reflexdo medidos? O

resultado é compativel com a lei da reflexao?
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5.2 Refracdo - Prisma

e 01 Transmissor
e 01 Receptor

e (01 Gonidmetro

e (01 Mesa giratéria

e 01 Molde de prisma de es-
puma de polietileno

e (1 Recipiente com pelotas de
estireno

Figura 4 Foto do arranjo para o experimento de refracdo através de um prisma, contendo
esquema dos raios incidente e refratado pela segunda face obliqua do prisma (0;: angulo de
incidéncia, 6,: dngulo de refragdo, 8: angulo de desvio).

Procedimento

. Monte o equipamento conforme mostra a figura 4, posicionando o transmissor no

braco fixo e o receptor no braco mével do gonidmetro. Gire o molde de prisma
vazio, colocado na mesa giratdria, e observe se isto afeta a onda incidente, veri-
ficando uma possivel alteracdo na medida no receptor. Se ocorrer uma mudancga
significativa, isto se deve a reflexdo, refracao ou absorcao da onda?

Preencha o molde de prisma com pelotas de estireno. Para simplificar os cdlcu-
los, alinhe a face do prisma que estd mais préxima ao transmissor, perpendicular-
mente ao feixe da micro-onda incidente.

. Gire o braco médvel do gonidmetro e localize o angulo 6 para o qual o sinal

refratado € maximo. O angulo 8 € aquele medido diretamente na escala do goni-
Oometro. Anote 6 na Tabela 2.

Usando o diagrama mostrado na figura 4, determine usando um transferidor o
angulo 6; e, usando o valor encontrado de 0, determine o valor do angulo 6.
Anote todos os angulos encontrados na Tabela 2.

Questionario

1.

Sabendo-se que o indice de refracdo do ar é igual a 1,00, use a Lei de Snell e os
angulos encontrados para determinar o indice de refracao das pelotas de estireno.
Anote o resultado na Tabela 2.

Se o prisma fosse feito totalmente de estireno sélido, o indice de refracdo seria o
mesmo do encontrado nesta experiéncia?
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5.3 Polarizacdo

(a)

e 01 Transmissor
e 01 Receptor

e 01 Gonidémetro

Figura 5 Foto do arranjo para o experimento de polarizagao.

Procedimento

. Monte o equipamento conforme mostra a figura 5, posicionando o transmissor €

o receptor um de frente para o outro e mantendo ambos na mesma orientagao.
Ajuste os botdes de intensidade e sensibilidade de tal forma que se obtenha a
maxima deflexdo do medidor do receptor.

. Solte o parafuso que prende o receptor ao suporte e faca a leitura da intensidade

medida com o seu respectivo erro, girando o receptor em torno do seu eixo de 10
em 10 graus. Preencha a Tabela 3.

Questionario

1.

Baseando-se nos conhecimentos adquiridos na Experiéncia 13:

(a) qual lei deve reger o comportamento de i (corrente medida) em funcao de 6
(orientacao do receptor)?

(b) o que aconteceria com a leitura do medidor se vocé continuasse a girar o
receptor além de 180°7?

Com os dados da Tabela 3, construa um grafico adequado na tentativa de verificar
sua resposta a questao 1(a).
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5.4 Fenda Dupla

01 Transmissor

01 Receptor

01 Gonidémetro

01 Suporte + braco extensor
01 Espacador estreito (6 cm)

01 Espacador largo (X cm)

02 Placas metalicas

Figura 6 Foto do arranjo para o experimento de fenda dupla.

Procedimento

1. Monte o equipamento de acordo com a figura 6, colocando o transmissor no
braco fixo do gonidémetro e o receptor no bragco mével. Monte uma fenda dupla da
forma mais simétrica possivel, utilizando duas placas metélicas e um espagador
metalico estreito, fazendo com que cada fenda tenha 1,5 cm de largura.

2. Ajuste o transmissor e o receptor com a mesma polarizagao vertical (0°) e ajuste
os controles do receptor para que forne¢a uma leitura maxima (1,0) com a menor
amplificacdo possivel, quando o transmissor e o receptor estiverem um de frente
para o outro (0° no gonidémetro).

3. Gire vagarosamente o braco mével do gonidmetro e observe o que acontece com
a intensidade do sinal medido pelo receptor.

4. Meca e anote na Tabela 4 os valores da intensidade medida no receptor em fun-
¢do do angulo de rotacao do brago movel do gonidmetro. Se for necessario, mude
a escala da intensidade, mas anote o valor normalizado na tabela.

5. Repita o procedimento utilizando um espacador mais largo, o que resultard numa
distancia maior entre as fendas.

Questionario

1. Faca um gréfico da intensidade medida em func¢do do dngulo com os dados da
Tabela 4.

2. Calcule teoricamente os valores esperados dos angulos para os quais se obtém
os méaximos e os minimos de difracdo. Considere que o miximo de difracdo de
ordem m ocorre no angulo O que satisfaz dsen @ = mA e que o minimo de difra-
¢do de ordem m ocorre para 0 tal que dsen @ = (m+ 1/2)A. Compare os valores
calculados com os valores obtidos no grafico da questdo anterior. Considere o
comprimento de onda A = 2,85 cm.
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5.5 Angulo de Brewster

01 Transmissor

01 Receptor

01 Gonidmetro

e (1 Painel de polietileno

01 Mesa giratéria

Figura 7 Foto do arranjo para o experimento de reflexdo com um painel de polietileno para
determinagdo do angulo de Brewster do material.

Procedimento

1. Monte o equipamento de acordo com a figura 7, colocando o transmissor no braco
fixo e o receptor no braco mével do gonidmetro. Alinhe o transmissor e o receptor
com a mesma orientacdo horizontal (90°).

2. Coloque o painel na mesa giratdria em cima do gonidmetro e ajuste o painel
para que a onda incidente do transmissor faca um angulo de 20° em relacdo a
normal do painel. Gire o braco mével do gonidmetro até obter a leitura maxima
no receptor do sinal refletido pelo painel. Ajuste a intensidade para uma escala
intermedidria. Anote o valor da intensidade na Tabela 5.

3. Sem alterar os angulos entre o transmissor € o painel e entre o painel e o recep-
tor, mude a orientacdo do transmissor e do receptor para que ambos possuam a
orientacdo vertical (0°). Anote na Tabela 5 o valor obtido da intensidade.

4. Repita os itens 2 e 3 para varios angulos, preenchendo a Tabela 5 completamente.

Questionario

1. Faga graficos da intensidade em funcdo do angulo de incidéncia, para as duas
orienta¢des (horizontal e vertical). Faca os dois graficos na mesma folha, identi-
ficando cada grifico com uma legenda. Encontre o dngulo de Brewster: angulo
de incidéncia para o qual a onda horizontalmente polarizada nao € refletida.
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GRUPO: ALUNOS:
TURMA:
DATA:
> Introducao ao sistema de > Polarizagao

micro-ondas

Tabela 1. Intensidade medida em funcdo da Tabela 3. Intensidade medida em fungdo do
distancia entre transmissor e receptor angulo de orientagdo do receptor

R (cm) Intensidade (mA) Angulo do receptor | Intensidade (mA)

00

10°

20°

30°

40°

> Refragao através de um prisma

Tabela 2. Determinacéo do indice de refracdo




GRUPO:
TURMA:
DATA:

> Interferéncia e difragao
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de fenda dupla

Tabela 4. Intensidade medida em funcdo do

angulo de rotacdo do receptor

ALUNOS:

> Angulo de Brewster

Tabela 5. Intensidade medida em fungdo do
angulo de incidéncia no painel de polietileno

40°

Angulo do | Intensidade (mA) | Intensidade (mA) Angulo Intensidade (mA) | Intensidade (mA)
receptor espacador curto | espagador largo pol. horizontal pol. vertical

0° 20°

5° 250

10° 300

197 35°

20°




